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(57) Abstract: The invention concerns a method for making a sieel mechanical component, characterised in that the steel composi- 
tion is; in wt. %: 0.12 < C < 0.30 %; 0.8 < Si < L5 %; 1 .0 < Mn < L6 0.4 < Cr < L6 %; 0 < Mo < 030 %; 0 < Ni < .0.6 %; 0 < Al 
< 0.06 %; 0 < Cu < 0.30 %; 0 < S < 0.10 %; 0 < P < 6.03 %; 6 < Nb < 0,050 %; the balance being iron and impurities resulting from 
the manufacturing process, and it consists in subjecting the component to low-pressure carburizing and low-pressure carbonilriding. 
.The invention also concerns the resulting mechanical component. 

(57) Abrege : U invention a pour objet un precede de fabrication d'une piece mecanique en acier, caracterise en ce que la composition 
de racier est, en pourcentages ponderaux :0,12 C 0,30% 0,8 Si 1,5% 1,0 Mn 1,6% 0,4 Cr 1,6% 0 Mo 0,30% 0 Ni 0,6% 0 Al 0,06% 
0 Cu 0,30% 
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S 0,10% 0 P 0,03^^' 0 Nb 0,050% le resie eiani du fer ei des impureies resultant de I'elaboration, el en ce qu'on fail subir 6 ladiie 
piece une cementation sous basse pression ou une carbonitruraiion sous basse prcssion. L" invention a egalemenl pour objet une piece 
mecanique ainsi obtenue. 
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Precede de fabrication d'une piece mecanique, et piece mecanique 
ainsi realisee. 

5 " 

^invention concerne Is domaine de ia siderurgie, et, plus 
precisement, celui des pieces mecaniques en aciertelles que des pignons. 

Les aciers pour pignonnerie doivent avoir une grande resistance a 
la fatigue de contact La plupart du temps, ils subissent un traitement de 

10 cementation ou de carbonitruration pour leur procurer une durete superficielle et 
una resistance mecanique suffisantes, tout en leur. conservant une bonne 
tenacite a coeur grace, notamment, a une teneur en carbone de Tordre de 0,10 
a 0,30% seulement. Dans la couche cementee, cette teneur en carbone peut 
allerjusqu'a 1% environ. 
.15 Le document US-A-5,51 8,685 decrit des aciers pour pignonnerie 

destines a etre cementes. Ils contiennent principaiement, en pourcentages 
ponderaux, 0,18 a 0,25% de C, 0,45 a 1% de Si, 0,40 a 0,70% de Mn, 0,30 a 
0,70% de Ni, 1,0 a 1,5% de Cr, 0,30 a 0,70% de Mo, jusqu'a 0,50% de Cu, 
0,015 a 0,030% d'Al, 0,03 a 0,30% de V, 0,010 a 0,030% de Nb, jusqu'a 

20 15 ppm d'O, de 100 a 200 ppm de N. lis subissent apres cementation un 
traitement de trempe-revenu evitant la formation de ferrite a coeur. Les teneurs 
en Si et Mn sont ici maintenues dans des limites relativement basses, pour 
eviter une oxydation intergranulaire lors du traitement de cementation. 

Le document JP-A-4-21757 decrit des aciers pour pignonnerie 

25 destines a etre cementes par plasma ou sous pression reduite, puis grenailles. 

Leur composition est, en pourcentages ponderaux, 0,10 a 0,30% de 
C, 0,25 a 1,50% de Si, 0,2 a 2% de Mn, jusqu'a 0,015% de P, jusqu'a 0,020% 
de S, jusqu'a 2% de Cr, de 0,2 a 1% de Mo, avec Si + Mo comprls entre 0,6 et 
2%, 0,010 a 0,060% d'Al, de 50 a 250 ppm de N et jusqu'a 15. ppm d*0. Ces 

30 aciers ont une haute resistance a la pression superficielle subie par le pignon, 
dont la duree de vie est ainsi elevee. 

Dependant, les utilisateurs de pignons, par exemple pour des .boites 
de vitesses de vehicules, sont confrontes au probleme suivant. On observe a la 
longue Tapparition de jeux entre les diverses piecess constituant le systeme 

35 mecanique auquel sont integres les pignons. Ces jeux degradent les 
fonctionnalites des pieces, en augmentant leurs sollicitations cycliiques, les 
vibrations, les nuisances sonores, et endommagent prematurement les pieces. 
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Ces jeux sont lies aux modifications dimensionnelles des pieces, qui se 
produisent soit lors de leurs traitements tliermiques et/ou tiiermocliimiques, soit 
lors de leurs utilisations suite a des deformations plastiques en service. Pour 
eviter ou iimiter les deformations plastiques en service, suivant la piece et les 

5 soliicitations, il est parfois suffisant d'agir sur les proprietes de la couche 
superficielle correspondant a la zone ou les contraintes exercees sont au plus 
haut niveau, en particulier en pignonnerie. Mais les proprietes du substrat 
(I'acier qui a subi la cementation) vis a vis des deformations permanentes en 
cours de cyclage influencent aussi les deformations plastiques en service de la 

10 piece. 

Le but de Tinvention est de foumir des pieces mecaniques en acier, 
notamment des pieces pour pignonnerie, pr§sentant une faible deformation 6n 
service, de maniere k minimiser Tapparition de jeux, par conservation des cotes 
et de la geometrie des pieces concemees. 
15 A cet effet, I'invention a pour objet un proc6d6 de fabrication d'une 

piece mecanique en acier, caracterlse en ce que la composition de I'acier est, 
en pourcentages ponderaux : 

- 0,12<C<0,30% 

- 0,8 < Si < 1,5% 
20 • - 1,0<Mn<1,6% 

- 0,4 < Cr < 1 ,6% 

- 0 < Mo < 0,30% 

- 0 < Ni < 0,6% 

- 0 < Al < 0,06% 
25 - 0 < Cu < 0,30% 

- 0<S^0,10% 

- 0 < P < 0,03% 

- 0 < Nb < 0,050% 

le reste §tant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, et en ce qu'on 
30 fait subir a ladite piece une cementation sous basse pression ou une 
carbonitruration sous basse pression. 

L'acier peut egalement contenir au moins un element s§lectionne 
parmi jusqu'a 0,02% de Te, jusqu'a 0,04% de Se, jusqu'a 0,07% de Pb, jusqu'a 
0,05% de Ca, jusqu'a 0,08% de Bi. 
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Selon une variants de I'invention, I'acier contient de 0,008 a 0,05 % 
d'AI, de 0,02 a 0,05 % de Nb et de 0,007 a 0,025 % de N, at la cementation ou 
la carbonitruration est pratiquee entre 950 et 1 100 "C. 

L'Invention a egalement pour objet une pi6ce m6canique, 

5 caracterisee en ce qu'elle est r6aljs6e par le precede precedent. 

Cette piece mecanlque peut §tre une piece de pignonnerie. 
L'invention consiste a ajuster ia composition de Tacier, notamment 
ses teneurs en Si et Mn, pour obtenir une deformation plastique cydique en 
service de I'ensemble de la piece aussi faible que possible, et a coupler cet 

10 ajustement de la composition a ia realisation de la cementation ou de la 
carbonitruration sous basse pression. 

La deformation plastique en service depend ^ la fois des efforts 
exerces sur la piece et du materiau utilise. Elle est li§e d'une part aux 
caracteristiques mecaniques intrinseques du materiau, en particulier a 

15 revolution de la limite d'elasticite au cours du cyclage, c'est-a-dire la limite 
d'elasticite dynamique, et d'autre part ^ la stabilite structural en service, en 
particulier a la stability thermique ou mecanique de I'austenite residuelle 
souvent pr^sente dans les materiaux utilises. Celle-ci est susceptible de se 
transformer en martensite lors d'un echauffement de la piece. Les inventeurs 

20 ont determine des conditions de composition chimlque d'un acier pour pieces 
cementees ou carboriitrurees permettant de minimlser la d6fonnation plastique 
produite a chaquexycle de sollicitation en service. Elles ont ete etablies en 
procedant a une premiere serie d'essais de compression et a des mesures de 
stabilite de I'austenite sur des aciers dont la composition reproduisait celle de la 

25 couche superficielle obtenue apres une cementation d'aciers selon l'invention. 
Ces r6sultats ont ensuite ete completes par des essais realises sur des 
6chantillons en tous points conformes a l'invention, qui ont montre que ces 
aciers etaient aptes a constituer des pieces cementees ayant, a cceur, les 
proprietes mecaniques souhaitees, notamment une faible deformation 

30 . remanente lors de sollicitations cycliques. 

La cementation ou carbonitruration sous basse pression (a titre non 
limitatif de 3 a 20 mbar, soit 300 a 2000 Pa), generalement suivie d'une trempe 
gaz pouvant egalement etre suivie d'une trempe par un autre fluide (iiuile, 
polymers...) est une technique utilisable dans le domaitie de la pignonnerie 

35- automobile du fait de ses avantages en matiere de tenue en service. En effet, 
cette technique permet d'eviter toute oxydation des pieces jusqu'a I'extreme 
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surface, ce qui confere a celles-ci une meilleure tenue en fatigue et en service. 
Lors d'une cementation ou carbonitruration classique, on observe une 
oxydation en surface, notamment le long des joints de grains, qui est tres 
prejudiciable a la tenue en service. Uutilisation de Tacier decrit justifie d'autant 
5 plus Temploi d'une cementation ou carbonitruration sous basse pression qu'il 
contient des elements fortement oxydables tels que Mn et Si et que cette 
technique permet en meme temps de limiter les deformations. 
Avantageusement, cette cementation ou carbonitruration basse pression est 
realisee a haute temperature, c'est-a-dire entre 950 et 1100 ''C, ce qui pemnet 
10 de diviser le temps de traitement par 2 a 3, par rapport a une operation realisee 
a 820 - 930 °C comme habituellement. Dans ces conditions, il est preferable 
d'ajuster la composition de Tacier de maniere a eviter une croissance excessive 
des grains. 

La cementation et la carbonitruration etant deux techniques de 
15 traitement de surface ayant des objectifs similaires et etant realisees dans des 
conditions semblables mise a part la nature de Tatmosphere de traitement, elles 
peuvent etre indifferemment utilisees dans le cadre du precede selon 
['invention. 

Uinvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui 
20 suit, donnee en reference aux figures suivantes : 

- la figure 1 qui montre le taux de deformation remanente subie lors 
d'essais de fatigue-compression par deux echantlllons d'aciers simulant les 
aciers utilises dans le cadre de Tinvention et un acier de reference, en fonction 
de la teneur en silicium de Tacier et du nombre de cycles de deformation ; 

25 - la figure 2 qui montre ce meme taux de deformation remanente 

apres 10^ cycles pour differents aciers simulant les aciers utilises dans le cadre 
de Tinvention et aciers de reference, en fonction de leurs teneurs en silicium et 
manganese. 

- la figure 3 qui montre le taux de deformation remanente subie lors 
30 d'essais de fatigue-compression par un echantillon d'acier utilise dans ie cadre 

de ['invention et un echantillon de reference a basse teneur en silicium, en 
fonction du nombre de cycles de deformation. 

Les aciers utilises dans le cadre de invention doivent avoir la 
composition suivante. Tous les pourcentages sont des pourcentages 
35 ponderaux. 

Leur teneur en carbone doit etre comprise entre 0,12 et 0,3%, ce qui 
correspond sensiblement aux teneurs habituellement rencontrees sur les aciers 
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pour pignonnerie. La cementation ou la carbonitruration doit porter, comme il 
est classique, cette teneur a plus de 0,5%, generalement entre 0,7 et 1% dans, 
leur couche superficielie. Le traitement de cementation ou carbonitruration est 
effectue par cementation ou carbonitruration sous basse pression pour les 

5 raisons qui ont ete indiquees. 

On doit avoir une teneur en Mn suffisamment elevee entre 1 et 1 ,6% 
pour donner a I'acier une trempabilite permettant une moindre deformation aux 
traitements thermiques et/ou tiiermochimiques. En I'associant a une teneur en 
Si comprise entre 0,8 et 1 ,5% on agit, de plus, sur les deformations plastiques 

10 pouvant etre provoquees par les sollicitations cycliques en service. 

Les resultats experimentaux presentes plus loin permettront de 
preciser les avantages de cette gamme de teneurs en Si et Mn. Oh peut de]a 
dire qu'une teneur en Si trop faible a pour effet une d6fomnation remanente trop 
importante lors d'efforts cycliques. Une teneur trop 61evee est susceptible 

15 d'entra?ner dans la couche de cementation la formation d'tlots de ferrlte 
prejudiciables aux propri6t§s mecaniques requises. Elle rendrait egalement plus 
difficile la mlse en forme a chaud ou a froid de la piece. Une teneur en Mn trop 
faible est Egalement nefaste a la deformation remanente lors d'efforts cycliques, 
car la faible quantite d'austenite residuelle procure une stability structurelle 

20 insuffisante lors des defonnations. Une teneur en Mn trop. forte provoque une 
teneur en aust^nlte r6siduelle trop importante, ayant pour consequence des 
caract§ristiques m6caniques de ductilite trop faibles et des deformations 
r6manentes trop elevees. 

Le teneur en chrome doit etre comprise entre 0,4 et 1,6%, de 

25 maniere a procurer une bonne trempabilite a I'acier et des proprietes 
mecaniques a coeur suffisantes en termes de durete et de resistance. Une 
teneur superieure a 1,6% n'est plus necessaire de ce point de vue, et rend, de 
plus, I'elaboration de I'acier plus difficile. 

Le molybdene optionnellement present permet d'ajuster la 

30 trempabilite de I'acier. Au-dessus de 0,30%, I'addition devient trop couteuse et 
superflue pour obtenir I'ajustement de la trempabilite. 

La teneur en nicl^el doit etre comprise entre 0% (ou la teneur 
resultant naturellement d'une elaboration sans ajout de Ni) et 0,6%. L'ajout de 
Ni permet d'obtenir une meilleure tenue aux chocs qui peut se reveler 

35 importante lors du montage de I'ensemble m6canique auquel la piece est 
integree. Au-dela de 0,6%, on n'obtient pas d'effet supplementaire et le cout de 
i'acier est inutilement accru. 
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La teneur en aluminium doit etre comprise entre des traces resultant 
de Telaboration et 0,06%. Get element desoxydant n'est pas indispensable, la 
desoxydation que permettent d'obtenir le silicium et le manganese etant 
suffisante. De plus, si relaboration et la coulee ne sont pas assez soignees, il y 
5 a un risque d'une presence excessive d'inclusions d'alumine constituant des 
sites d'amorgage pour les fissures de fatigue, iorsque des quantites d'AI 
significatives sont ajoutees. Dependant, si les conditions d'eiaboration et de 
coulee sont bien maTtrisees, il peut etre interessant d'ajouter de TAI pour eviter 
une croissance des grains excessive lors de la cementation ou de la 

10 carbonltru ration, ce qui est favorable a une moindre propagation des fissures. 
Si la cementation ou la carbonitruration est pratiquee a haute temperature, la 
teneur en Al est de 0,008 a 0,05 % de preference, pour eviter une croissance 
excessive des grains, en conjonction avec des teneurs preferentielles en Nb et 
N qui seront citees plus loin. 

15 La teneur en cuivre, resultant de Telaboration de Tacier, ne doit pas 

depasser 0,30% pour ne pas degrader la ductilite et ia tenacite du materiau a 
coeur. 

La teneur en soufre peut etre comprise entre de simples traces et 
0,10%. Get element peut etre rajoute si on desire ameliorer I'usinabilite de 
20 racier. 

La teneur en phosphore ne doit pas depasser 0,03%, afin de ne pas 
causer de segregation excessive aux joints de grains lors du revenu, ce qui 
fragiliserait Tacier. 

La teneur en niobium peut etre comprise entre de simples traces 
25 resultant de Telaboration et 0,050%. Un ajout de niobium permet d'obtenir une 
taille de grains plus homogene qui favorise Thomogeneite de ia deformation 
plastique en service et minimise encore cette deformation. Au dela de 0,050%, 
I'effet du niobium n*augmente plus, et une addition a des teneurs plus elevees 
augmenterait inutilement le cout de Tacier. Dans le cas d'une cementation ou 
30 carbonitruration a haute temperature, la teneur en Nb doit de preference etre 
comprise entre 0,02 et 0,05 %. 

Par ailleurs, il est envisageable d'ajouter a I'acier un ou plusieurs 
elements permettant d'ameliorer son usinabilite, a savoir du tellure (jusqu'a 
0,02%), du selenium (jusqu'a 0,04%), du plomb (jusqu'a 0,07%), du calcium 
35 (jusqu'a 0,05%), ou du bismuth Qusqu'a 0,08%) 

Des essais ont ete realises sur des echantillons d'acier massifs dont 
les compositions sont reportees dans le tableau 1 . 
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Les echantillons 11 a 16 sont une premiere serie d'echantilions 
d'acier qui ne sont pas utilisables dans le cadre de I'invention, en ce qu'ils ont 
une teneur en carbone superieure a la limite exigee. Mais, comme on i'a dit, 
leur composition simule celle de la couche cementee d'aciers qui seraient, a 
5 cceur, conformes a la composition requise dans le cadre de Tinvention. lis 
permettent d'evaluer aisement si cette composition serait adaptee a la 
resolution du probleme pose, ce que des experiences similaires realisees sur 
des echantillons d'acier utilisables dans le cadre de rinventlon cementes ou 
carbonitrures ne permettraient pas de realiser avec la meme evidence. Le 

10 tableau 1 donne egalement la composition de divers echantillons de reference, 
non utilisables dans le cadre de Tinvention et ne simulant pas de tels aciers, 
mais permettant d'apprecier Taptitude aux d^fonmatlons plastiqUes en service 
(destabilisation de Taustenite residuelie sous sollicitations cycliques) en fonction 
des elements Mn et Si. pour des couches cementees d'analyses proches de 

15 celles obtenues sur les aciers utilisables dans le cadre de Tinvention. Pour tous 
les echantillons du tableau 1 , la teneur en Ni etait inferieure a 0,25%, la teneur 
en Al inferieure a 0,050%, la teneur en Cu inferieure a 0,2% et la teneur en N 
inferieure a 150 ppm, sachant que cette teneur en azote n'a rien d'imperatif et 
pourrait etre nettement superieure sans sortir de Tesprit de Tinvention. En effet 

20 une teneur en azote elevee n'est pas redhibitoire pour les types d'acier en 
cause. Une teneur relativement elevee, de 70 a 250 ppm, est meme conseillee 
dans le cas ou la cementation ou carbonitruration a lieu a haute temperature. 
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Tableau 1 : Compositions des echaru. :Ons de la premiere serie 
d'essais (en % ponderaux) 



N° echantillon 


C 


Mn 


Si 


Cr 


Mo 


o 
o 






1 


0,98 


0,30 


0,20 


1,50 




0,008 


0,010 




2 


0,985 


0,345 


1,04 


1,49 


0,017 


0,009 


0,007 


<D 
O 


3 


0,95 


0,263 


1,51 


1,57 


0,020 


0,006 


0,012 


cr 


4 


0,97 


0,297 


2,06 


1 ,52 


0,019 


0,005 


0,UUo 


0) 


5 


0,95 


1,02 


0,50 


1 ,61 


0,021 


0,004 


0,01 1 


■D 

W 


6 


0,95 


1,02 


2,50 


1,57 


0,021 


0,007 


0,01 1 


_o 


7 


0,94 


2,11 


0,45 


1,60 


0,020 


0,008 


0,011 


CO 

o 


8 


0,97 


2,05 


1,51 


1,54 


0,019 


0,008 


0,011 


ai 


9 


0,96 


2,07 


2,51 


1,81 


0,021 


0,007 


0,011 




10 


0,77 


1,26 


0,25 


1,06 


0,107 


0,029 


0,018 


tn 

.2 c 


11 


0,78 


1,27 


0,85 


1,06 


0.108 


0.031 


0,019 


lant les ac 
. I'inventio 


12 


0,77 


1,25 


1,45 


1.05 


0,106 


0.031 


0,013 


13 


0,97 


1,10 


1,08 


1,52 


0,023 


0,010 


0,008 


simu 
dans 


14 


0,83 


1,02 


0,98 


1,39 


0.003 


0.009 


0,008 


Hons 
ables 


15 


0,88 


1,08 


0,88 


1.49 


0,003 


0,010 


0,007 


Echanli 

UtiliS! 


16 


0,86 


1,06 


1,07 


1,53 


0.002 


0.008 


0,007 



5 Une premiere experience a consiste a evaluer, pour ces divers 

echantillons, la stabilite de I'austenite residuelle. D'une part, on a mesure la 
temperature a laquelle 50% du volume d'austenite residuelle a ete destabilisee 
en martensite. D'autre part, on a mesure le pourcentage d'austenite residuelle 
destabilisee a 350°C, qui est une temperature de toute fagon superieure a celle 

10 qu'atteignent les pieces de Tinvention dans leurs utilisations privilegiees 
envisagees. 



BNSDOCID <WO 03012156A1.L> 



wo 03/012156 



9 



PCT/FR02/02596 



Tableau 2 : Mesures de stabilite de Taustenite residuelle 



N"" echantillon 



Temperature de 
destabilisation CC) 



% d'austenite residuelle 
destabilisee a 350^C 



0) 

o 
c 

CD 
1— 

Q> 

o 



o 
UJ 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 



200 
325 
350 
325 
200 
400 
275 
400 
425 
220 



>95 
30 
35 
25 
>90 
<20 
>60 
<15 
<15 
100 



(O 

JO 
=3 



c 

03 
CO 



-2 =3 .== 



c 
o 

> 



CO .92 



o 

LLl 



11 

12 

13 
14 
15 
16 



350 
400 
375 
440 
425 
375 



50 
15 
<20 
25 
35 
<45 



On notera que d'une maniere generate, les echantillons presentant 
5 ia meilleure stabilite de I'austenite residuelle sont ceux qui contiennent le plus 
de Si, la teneur en Mn exergant egalement une influence en second rang. Les 
echantillons de reference 6, 8 et 9, qui ont au moins une des teneurs en Mn et 
Si au dessus de ce qu'exige Tinvention, presentent de tres bonnes 
caracteristiques de stabilite structurelle, mais avec les inconvenients que Ton a 

10 signales plus haul Les echantillons 12, 13 et 14 simulant les aciers utilisables 
dans rinvention ont une stabilite de I'austenite residuelle tres bonne. Celles des 
echantillons 11 et 16 sont moins bonnes. Mais rechantillon 11, du fait de sa 
relativement faible teneur en silicium par rapport aux precedents, a une quantite 
d'austenite residuelle faible au depart. Ce relatif manque de stabilite structurelle 

15 ne compromet done pas Tobtention des proprietes recherchees pour les pieces 
de rinvention. Concemant Techantillon 16, c'est principalement sa teneur 
relativement elevee en chrome qui fait que sa quantite initiale d'austenite 
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residuelle est faible, et qu'on peut formuler a son propos les memes 
commentaires que pour I'echantillon 11. 

Sur la figure 1, on a represente la deformation remanente subie lors 
d'un essai de fatigue-compression par un echantillon d'acier mis sous forme 
5 d'un plot cylindrique de diametre 7mm et de hauteur 12mm en fonction du 
nombre de cycles, pour une contrainte de 2000 MPa, a temperature ambiante, 
et pour differentes teneurs en Si. Get essai a concerne les echantillons 10, 11 
et 12 du tableau 1, pour lesqueis la teneur en Mn etait de 1,25% environ, et la 
teneur en Si respectivement de 0,25%, 0,85% et 1 ,45%. 

10 On voit que pour rechantillon de reference 10 a 0,25% de Si, la 

deformation remanente va de 0,42% apres 5000 cycles a 0,75% apres 10® 
cycles. En revanche, cette deformation remanente est nettement plus faible 
pour les aciers simulant les aciers utilisables dans ie cadre de Tinvention. Pour 
rechantillon 11 a 0,85% de Si. la deformation remanente va de 0,21% apres 

15 5000 cycles a 0,32% apres 10® cycles. Pour rechantillon 12 a 1,45% de Si, la 
deformation remanente va de 0,18% apres 5000 cycles a 0,24% apres 10® 
cycles. 

La figure 2 illustre la deformation remanente subie par divers 
echantillons, mis sous la forme precedemment citee, apres 10® cycles, en 

20 fonction du couple {Si%, Mn%). On a reporte sur la figure les numeros des 
echantillons concernes, qui peuvent se repartir sur trois courbes, correspondant 
a des teneurs en Mn de I'ordre de 0,3%, 1% et 2%. Les meilleurs resultats sont 
obtenus avec les echantillons de reference, 2, 3, 5, 6 et avec les echantillons 
13, 14, 15 et 16 simulant les aciers utilisables dans Ie cadre de Tinvention, a 

25 savoir des deformations remanentes inferieures a 0,8%. Cependant, on a vu 
que les echantillons 2, 3 et 5 avaient par ailleurs une stabilite de Taustenite 
residuelle insuffisante, alors que rechantillon 6 a une teneur en Si excessive, 
risquant d'aboutir a la formation d'Tlots de ferrite et rendant la mise en forme de 
la piece difficile. Les echantillons 13, 14, 15, 16 a 1% de Mn et 1% de Si 

30 environ donnent de bons resultats a tous points de vue. 

La figure 3 illustre la deformation remanente subie par deux 
echantillons d'une deuxieme serie d'essais, mis sous la forme precedemment 
citee, pour une contrainte de 1000 MPa, a temperature ambiante. Ces 
echantillons avaient les compositions reportees dans Ie tableau 3. 

35 
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Tableau 3 : Compositions des echantillons de la deuxieme serie 
d'essais (en % ponderaux) 





C 


IVln 


Si 


Cr 


Mo 


S 


P 


echantillon de reference 


0,23 


1,27 


0.22 


1.09 


0,10 


0,030 


0,016 


echantillon utilisable dans 
1 'invention 


0,23 


1,32 


0.95 


1,11 


0.10 


0,032 


0,016 



5 L'echantillon a 0,95% de sillcium etait done en tous points confornne 

aux aciers utilisables dans rinvention. L'echantlllon de reference n'en differait 
que par sa plus faible teneur en silicium. On voit sur la figure 3 que Teievation 
de la teneur en silicium jusqu'a une valeur conforme a celles exigees par 
rinvention procure la deformation remanente faible souhaitee pour le coeur des 

10 pieces cementees de rinvention. 

Ces essais montrent que le meilleur compromis entre les diffe rentes 
proprietes exigees, pour les pieces mecaniques cementees devant etre 
resistantes a la fatigue de contact et ne se deformer que tres peu durant les 
traitements thermochimiques et durant leur utilisation, est obtenu pour les 

15 aciers simulant la couche cementee des aciers utilises dans le precede selon 
rinvention. Cela justifie la gamme de compositions imposee i ces aciers. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de fabrication d'une piece mecanique en acler, 
caracterise en ce qu'on fabrique une piece en acier de composition, en 
pourcentages ponderaux : 

5 - 0,12<C<0,30% 

- 0,8 < Si < 1,5% 

- 1,0^Mn<1,6% 

- 0,4<Cr<1,6% 

- 0 < iVlo < 0,30% 
10 - 0<Ni<0,6% 

- 0 < A! < 0,06% 

- 0 < Cu < 0.30% 

- 0<S<0,10% 

- 0 < P < 0,03% 
15 - 0 < Nb < 0,050% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de i'elaboration, et en ce qu'on 
fait subir a ladite piece une cementation sous basse pression ou une 
carbonitru ration sous basse pression. 

2. Procede seion la revendication 1, caracterise en ce que I'acier 
20 contient au moins un element selectionne parmi jusqu'a 0,02% de Te, jusqu'a 

0,04% de Se, jusqu'a 0,07% de Pb, jusqu'a 0,05% de Ca, jusqu'a 0,08% de Bi. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que 
i'acier contient de 0,008 a 0,05 % d'AI, de 0,02 a 0,05 % de Nb et de 0,007 a 
0,025 % de N, et en ce que la cementation ou la carbonitruration est pratiquee 

25 entre950et1100°C. 

4. Piece mecanique, caracterisee en ce qu'elle a ete obtenue par le 
procede selon I'une des revendications 1 a 3. 

5. Piece mecanique selon la revendication 4, caracterisee en ce qu'il 
s'agit d'une piece de pignonnerie. 
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